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MONTAJES E INSTALACIONES· NUM. 232 

Sobre la comprobación 
por cálculo de las 
columnas de alumbrado 

11. lntroducci6n 

Como es sabido, el diseño 
de alumbrado está siendo some­
tido a un importante proceso 
de revisión con objeto de 
homogeneizar los métodos uti­
lizados en los diferentes paí­
ses de la Comunidad Econó­
mica Europea. 

Este proceso de codificación 
abarca detalles geométricos, 
tolerancias, definición de accio­
nes, métodos de carga, etc., 
algunos de los cuale·s se encuen­
tran todavía en discusión. 

En este artículo se van a 
comentar algunos puntos rela­
tivos a los métodos de com­
probación por cálculo. En par­
ticular se comparan las pro­
puestas de la legislación espa­
ñola (ref. 1, 2, 3) con la 
británica (ref. 5) y algunos 
esfuerzos comunitarios (ref. 7). 

2. Detalles de 
estructura y acciones 

Como es sabido, las accio­
nes incluidas en los cálculos 
se deben a las dos solicitacio­
nes predominantes: el peso 
propio y el viento. 

Para el cálculo de los valo­
res en el primer caso se u tili­
zan las características nomi­
nales de la estructura y se 
postula una luminaria tipo 
que, én la última versión 
española, es de 4.500 cm2 y 
30 kg de peso. 

Aquí aparece un primer 
punto de discrepancia entre 
fabricantes y administraciones 

locales ya: que, en numerosas 
ocasiones, se considera que 
estos valores son exageiados. 
Evidentemente es posible esta~ 
blecer cálculos de comproba­
ción para proyectos en los que 
las administraciones locales im~ 
pongan sus propias condicio~ 
nes, pero también sería: pre~ 
ciso disponer de algunas carac­
terísticas ge!lerales que 
permitan comparar ofertas eco­
nómicas en las mismas condi­
ciones mecánicas. 

Podría arbitrarse un proce­
dimiento consistente en el aná­
lisis estadístico de las caracte­
rü;;ticas de las luminarias real­
mente fabricadas y establecer 
el valor con una cierta (pe~ 
queña) probabilidad de ser 
superado, tal como se hace 
para establecer los valores 
característic:os._ 

La figura 1 recoge los resul.:.: 
tados parciales facilitados por 
un fabricante de luminarias. 

Como puede verse, en este 
caso los valores característi­
cos serían: 

Peso: 24 kg. 
Area de exposición: 2.782 

cm2 , 
que están, ciertamente, por 
debajo de los valores recomen~ 
dados. . 

Por otro lado, los valores de 
las cargas equivalentes: a la 
acción del viento se encuen­
tran perfectamente regulados 
(ref. 3). En la fótmula corres­
pondiente al pa,so de veloci­
dades a cargas se tienen en 
cuenta factores modificadores 
de la velocidad del viento con 
la altura, inflü~ncia de. las 
proporciones relativas del fus~ 
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te y amplificación dinámica 
por vibración. 
-Se trata pues de unas reco­
mendaciones muy completas 
en las que, no obstante, apa­
rece un factor (k), dejado a la 
discrecionalidad de cada na­
ción, que modifica al alza los 
valores de las presiones bási­
cas. El procedimiento de fija­
ción de k está directamente 
relacionado con el mapa eóli­
co del país que, como es 
sabido, se encuentra cuestio­
nado en estos momentos. Aquí 
también sería deseable una 
investigación especializada 
por parte de los organismos 
competentes. Pese a que todos 
los fabricantes 'Se encuentran 
en igualdad de condiciones 
ante esta incertidumbre, el 
conocimiento adecuado de es­
te factor no es sólo de interés 

-académico, sino que está rela­
cionado con la adecuada asig­
nación de recursos económi­
cos. 
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Media (M) = 14,25 kg 
Desviación (S) = 6,38 kg 
Coef. variación = 44,76% 
M+ 1,5 S o= 24 kg 
(55,56% utiliz.) ' 
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Fig. l. 

U na vez determinadas las 
acciones se introducen en el 
modelo de la estructura que, 
generalmente, se resuelve con 
un procedimiento computeri­
zado. Las recomendaciones 
internacionales utilizan una 
discretización (o como se indi­
ca con expresión poco afortu­
nada, división en secciones) , 
con elementos de no más de 2 
m de longitud en los que es 
posible suponer que las accio­
nes son constantes. Esta malla 
se refina en las proximidades 
de las perforaciones del regis­
tro, para adaptarse a su ta­
maño, y en los brazos curvos 
para aproximar la geometría 
con-la suficiente precisión. 

Conviene aquí algún co­
mentario sobre la dificultad 
real de conocer el estado ten­
sional; en principio se trata de 
un esquema bien sencillo: una 
estructura tubular de pared 
delgada asimilable a una viga 
de Euler-Bernouilli. Sin embar-

go, tan pronto como aparecen 
las perforaciones del registro, 
el panorama cambia por com­
pleto y surge la necesidad de 
utilizar una teoría mucho más 
fina que permita reflejar el 
desplazamiento del centro de 
esfuerzos constantes en la sec­
ción abierta, el pandeo del 
borde libre de una lámina 
cilíndrica, las concentracio­
nes de tensión en las esquinas 
del agujero, las posibles plas­
tificaciones locales, etc. 

Carecen pues de sentido las 
invocaciones, que a veces se 
escuchan, a los "buenos viejos 
tiempos" en los que el cálculo 
de un báculo se realizaba en 
dos renglones de números. 

Lo que está detrás de los 
métodos de comprobación por 
cálculo es el diseño econó­
mico de los báculos compati­
ble con un margen de seguri­
dad prefijado y, para ello, se 
necesita un estudio muy cui­
dadoso. 

Media= 2.150 cm A 2 
Desviación= 421,31 cm.A 2 
Coef. variación= 19,6% 
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En el punto que sigue se 
recoge la visión personal de 
los autores sobré la situación 
actual. 

3. Método de 
comprobación por 
cálculo· 

La parte 7 de la Normativa 
Europea se refiere a este punto. 
Desde hace algunos años el 
Comité encargado de su redac­
ción se encuentra dividido por 
opiniones contradictorias y se 
muestra incapaz de emitir ú.na 
solución unitaria. Ello se puso 
una vez más de manifiesto en 
las reuniones mantenidas el 
pasado mes de abril en Ma­
drid. En este apartado se van a 
comentar los puntos conflicti­
vos _e indicar lo que se cree 
puede ser una línea de actua­
ción. 

U na Norma de cálculo debe, 
como m1n1mo, resolver los 
siguientes dilemas: 

l. Filosofía de estableci­
miento de la seguridad. 

2. Métodos de cálculo ade­
cuados a la estructura especí­
fica. 

3. Regla de interacción de 
esfuerzos. 

Hasta el momento tan sólo la 
Administración británica ha 
avanzado una propuesta,J:~.pli­
cable en su propio territorio, 
que contesta con espíritu ac­
tual a las preguntas anterio­
res, y por ello en lo que sigue 
se harán referencias continua­
das a la misma. 

3.1. Filosofía de 
establecimiento de la 
seguridad 

Como es sabido, el método 
tradicional de establecimiento 

Fig. 2. Curvas de flexión- 2.400 kg/cm 1\ 2. 
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de la seguridad es el llamado 
"en tensiones admisibles" en 
que se supone la estructura 
trabajando en régimen elás­
tico, lo que permite determi­
nar un valor máximo de ten­
sión 1 máx que se compara con 
el obtenido al dividir una ten­
sión típica del material (vg: la 
tensión de límite elástico) por 
un "coeficiente de seguridad" 
YJ establecido en base a la 
experiencia. El panorama se 
complica cuando aparecen efec­
tos especiales como abolladu­
ras, alabeos de la sección, etc. 

Por contra, desde los años 
50 se ha abierto camino la 
filosofía del ·cálculo en Esta­
dos Límites que arranca del 
reconocimiento del carácter 
probabilista de cargas y accio­
nes y establece (vg. ref. 9) una 
serie de estados límites, tanto 
en situación de servicio como 
última, frente a los que se debe 
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establecer la seguridad corres­
pondiente. Esta filosofía ha 
sido adoptada por las Normas 
españolas de estructuras de 
acero y de hormigón y, ade­
más, forma la base conceptual 
dé los llamados Eurocódigos 
que van a regular las cons­
trucciones en el ámbito com u-

. nitario. 
Pese a esta tendencia tan 

marcada, existe una discusión 
de fondo entre los componen­
tes clel Comité Internaéional 
encargado de la Normaliza­
ción que no acaba de decan­
tarse por uno u otro procedi­
miento. Por ello, la adminis­
tración británica decidió avan­
zar una propuesta en el senti­
do de utilizar el método de 
Estados Límites acorde con las 
tendencias señaladas. 

Los autores consideran que 
éste es el marco adecuado 
para el planteamiento de las 
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reglas de comprobación, a un­
que disienten de la normativa 
británica en los aspectos rela­
cionados con los coeficientes 
de ponderación de la combi­
nación de acciones y en la 
regla propuesta para la ·com­
binación de esfuerzos, según 
se indicará más abajo. 

C.omo es sabido, el plan­
teamiento puramente probabi­
lista está basado en controlar 
la probabilidad de fallo para 
cada estado límite, lo que a su 
vez exige el conocimiento de 
las distribuciones de probabi­
lidad correspondientes. Como 
el manejo puede ser farragoso, 
el planteamiento se simplifica 
utilizando un "formato de cál­
culo" basado en la pondera­
ción de las acciones y las 
resistencias, de tal modo que 
se controlen indirectamente 
los márgenes de seguridad. 

En la estructura de colum-

BS-5649 

ECCS 

Fig. 3. Curvas de torsión- 2.400 kg/cm 1\ 2. 
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nas o candelabros, la cargas 
más importantes son. el peso 
propio y el viento por lo que el 
formato de cálculo tiene el 
siguiente aspecto: 

siendo R la magnitud caracte­
rística de la resistencia del 
material (generalmente la ten­
sión de límite elástico Te) y <P 
un factor minorador de la 
misma que tiene en cuenta las 
incertidumbres que gravitan 
sobre aquélla. PP y W repre­
sentan respectivamente los efec­
tos de peso propio y viento 
siendo YPP y y w los correspon­
dientes factores de mayora­
ción y YE un factor que intro­
duce las incertidumbres del 
modelo de cálculo. 

En líneas generales se puede 
decir que los y dependen del 
tipo de distribución de proba-
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bilidad escogido, del coefi­
ciente de variación v de la 
misma (recuérdese que v es el' 
cociente entre la desviación 
típica y el valor medio de la 
distribución de probabilidad) 
y del índice /3 de fiabilidad 
que se quiera imponer a la 
construcción. 

En la referencia 9 se ha 
realizado una estimación de 
los valores más adecuados de 
los coeficientes, que corres­
ponde a la elección de un 
índice de fiabilidad /3 = 3 
equivalente a la elección de 
una probabilidad de fallo del 
orden del 1,85 por mil, que es 
la habitual en edificación. 

Los coeficientes de varia­
ción y los tipos de distribución 
empleados para cada uno de 
los factores precitados han 
sido los siguientes: 

3.1.1. Resistencia 

El modelo adoptado es la 
distribución normal. Se supo-

M/Mu 
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Fig. 4. Fórmula de Interación. 
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nen los siguientes factores y 
coeficientes de variación: 

Propiedades mecánicas del 
material v = 10°/o. 

Procesos de fabricación v = 
8°/o. 

Modelo de medio continuo, 
comportamiento elastoplástico, 
etc. V = 8°/o. 

El coeficiente de variación 
global es así vR = 15,1 °/o. 

3.1.2. Modelo de la estructura 

Se supone que la distribu­
ción de incertidumbres está 
regida por la ley Logarítmico­
Normal y que recoge las apro­
ximaciones relacionadas con · 
la discretización (asimilación 
de las partes curvas a trozos 
rectos, características toma­
das en el centro de los elemen­
tos), hipótesis de pequeños 
desplazamientos, paso de car­
gas a efectos de las cargas 
(esto es a esfuerzos y distribu­
ción de tensiones), etc. Se 

admite un coeficiente de varia­
ción VE= 8°/o. 

3.1.3. Peso propio 

Se considera que la distri­
bución de peso propio está 
regida por una distribución 
normal y que el control sobre 
el mismo es relativamente bue­
no (recuérdese sin embargo la 
discusión sobre· el peso de la 
luminaria), por ello se estima 
un coeficiente vPP = Bo/o. 

3.1.4. Viento 

La distribución asumida es 
la Logarítmico-Normal. Debi­
do a las reticencias sobre la 
exactitud del mapa de vientos 
español se considera un coefi­
ciente de variación vmaoa = 
19°/o. Por otro lado, el paso de 
velocidades a presiones intro­
duce interrogantes respecto a 
los coeficientes e y al sistema 

- -: (M/Mu) + (T/Tu) < = 1 

- : (M/Mu) + (T/Tu) A 2 < = 1 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 T/Tu 
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empleado por la norma de 
acciones que, no obstante, se 
considera bastante precisa por 
lo que el coeficiente de varia­
ción por esta ca usa se estima 
del orden del 6°/o. En conjunto 
el coeficiente de variación 
para el viento es Vw = 20°/o. 

Teniendo en cuenta los valo­
res anteriores y la teoría de 
fiabilidad, al agrupar los coefi­
cientes resultantes, se obtiene 
(referencia 9) la relación: 

R 2:: 1,329 PP + 1,47 W 

que es prácticamente la reco­
mendada por la norma 
MV-103. 

Los valores equivalentes de 
la Norma Británica serían 1,1 
X 1,15 = 1,27 (Ó 1,1 X 1,30 = 
1,43 para aceros con una 
elongación menor del 5°/o que, 
como se ve, son algo menores 
y adolecen de una inconsis­
teJ;lcia básica: ponderan por 
igual el efecto del peso propio 
y el del viento, a pesar de las 
incertidumbres mucho mayo­
res que afectan a este último. 

3.2. Fórmulas de cálculo 

El segundo punto de impor­
tancia que surge al tratar de 
establecer la comprobación 
por cálculo es el estableci­
miento de fórmulas adecua­
das para la comprobación. 

En general, la comproba­
ción en tensiones se limita a la 
del estado límite último y se 
supone que la limitación en 
servicio . corresponde . a los 
desplazamientos. Es difícil esta­
blecer unos criterios para esta 
última: por un lado, la vibra­
ción del báculo debe ser a una 
frecuencia baja para evitar 
perjuicios a la luminaria, lo 
que conduce a admitir gran­
des desplazamientos. Por otro 
lado, éstos deben ser lo sufi­
cientemente limitados para que 
la puesta de las ecuaciones de 
equilibrio en la estructura sin 
deformar, base de todos los 
cálculos elásticos,. no intro­
duzca errores apreciables en 
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la magnitud de los esfuerzos. 
Esta condición se podría esta­
blecer mediante una relación 
del tipo 

donde MH fuese el incremento 
de momento de las cargas ver­
ticales al tener en cuenta el 
desplazamiento horizontal y 
Mw el momento inducido por 
las cargas de viento en la base 
de la estructura. En líneas 
generales el 4°/o de la altura 
no parece presentar proble­
mas de cálculo, aunque algu­
nos autores (re f. 8) lo conside­
ran excesivo. 

Respecto a la comprobación 
de tensiones, la Norma Britá­
nica ha decidido asimilar el 
problema de pandees locales 
a la comprobación en tensio­
ne.s, tal como hace también la 
referencia 7. 

Al respecto conviene distin­
guir los casos de sección 
cerrada y sección de registro. 
En los primeros es posible 
comparar, tal como se hace en 
la figura 2 las fórmulas britá­
nicas y ECCS. Como puede 
observarse, ambas son prácti­
camente iguales aunque hay 
zonas de mayor conservad u­
rismo. Desde la modernidad 
de las normas ECCS y su 
grado de acuerdo internacio­
nal podría recomendarse su 
uso en el convencimiento de 
que las normas británicas son 
igualmente válidas. Respecto al 
estudio de las secciones de 
registro con y sin perforación, 
la propuesta inglesa es única 
y, aparentemente, está basada 
en una amplia experimenta­
ción a nivel de laboratorio y 
una sustanciación teórica diri­
gida por el profesor Horne. 
Los coeficientes reductores pro­
puestos parecen razonables y 
por ello podrían ser utilizados,· 

. tomando un valor y m = 1, en. 
conexión con la hipótesis de · 
carga patrocinada más arriba. 

3.3. Diagrama de interacción 

Las fórmulas de cálculo están 

basadas en esfuerzos, momen­
tos flectores y tersares, últi­
mos. Para contrastar su segu­
ridad se colocan los puntos 
representativos en un diagra­
ma adimensional como el de 
la figura 3. El diagrama pro­
puesto por la norma británica 
es el lineal 

mientras que algunos a Útores 
recomiendan una ley para­
bólica 

Como puede verse, este últi­
mo es menos rígido y permite 
incrementos de valores impor­
tantes (figura 4). Así, un mo­
mento flector del 50°/o del 
último podría ser combinado 
con un torsor del 50°/o en. el 
caso de la norma británica y 
con aproximadamente un 70°/o 
en el caso parabólico. 

Igualmente, un torsor del 
20°/o del último podría ser 
combinado con prácticamente 
el 100°/o del flector último 
mientras que la norma britá­
nica sólo permitiría un 80°/o. 

Las incertidumbres recogi­
das en el coeficiente que afec­
ta al modelo matemático son, 
en opinión de los autores,' 
suficientes para evitar tener 
que añadir un nuevo grado de 
conservadurismo en la fór­
mula de interacción. 

ls. Conclusiones 

El método de comprobación 
de la seguridad de los cande­
labros mediante cálculo es, 
toda vía, un tema abierto a 
nivel internacional. 

En opinión de los autores, 
un posible código español 
debería estar basado: 

a), En un enfoque en Estados 
Límites congruente con el res­
to de la normativa española y 
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los Eurocódigos recientemente 
elaborados. 

b) La norma inglesa BS 
5649-7 es una base aceptable 
para el establecimiento de la 
Norma Española si se acepta 
la sustitución de los coeficien­
tes de ponderación por los 
recomendados en la Norma 
MV-103 y se sustituye la fór­
mula de interacción lineal por 
otra parabólica. 

e) Sería m u y importante el 
establecimiento. de las carac­
terísticas de la luminaria tipo 
de acuerdo con los datos de 
uso. En particular sería desea­
ble relacionar las limitaci:ones 
de flecha con la funcionalidad 
de la luminaria. 
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